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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА 
ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ НА СТАНКАХ С ЧПУ 
 
 
Описаний процес технологічної підготовки токарної обробки ступінчастих валів на верстатах з 
ЧПУ за допомогою створеного модуля оптимізації CAM-системи. Модуль оптимізації дозволяє 
спроектувати в автоматичному режимі програму, що управляє, містить не тільки координати 
формоутворювальних рухів, а й режим різання. Дані практичні рекомендації по використанню модуля 
оптимізації на виробництві. 
 
The process of technological preparation of lathe treatment of shafts is described on machine-tools with 
CNC by the created module of optimization of the CAM-system. The module of optimization allows to project in 
the automatic mode control program, containing not only the coordinates of shape-generating motions but also 
cutting mode. Practical recommendations are given on the use of the module of optimization on a production. 
 
 
Для технологической подготовки токарных операций на станках с ЧПУ технологу-
программисту предоставляется широкий выбор CAM-систем (Computer Aided 
Machining), например, Mastercam, Pro/E, CATIA, Inventor и другие. Большинство 
современных пакетов для проектирования управляющей программы содержат в себе 
интегрированные CAD-системы (Computer Aided Design), что позволяет полностью 
решать задачи, как конструирования, так и изготовления деталей машин.  
Главным недостатком известных пакетов является отсутствие какой-либо 
солидной стратегии по назначению режима резания. Проектирование осуществляется 
следующим образом. Выбрав какую-нибудь глубину резания на черновых проходах и 
схему срезания припуска, технолог получает расчет траекторий инструмента 
(координаты Z и X), а с учетом имеющихся, «зашитых» в пакете постпроцессора, 
процедур выполнения различных циклов (срезание ступеней, фаски, канавки и т.п.) 
получает управляющую программу в G-кодах. Однако на этом этапе от него требуется 
назначить еще и такие составляющие режима резания, как подача и частота вращения 
шпинделя. Здесь технолог может воспользоваться некоторыми встроенными опциями, 
например, «постоянная скорость резания», но в общем его выбор не поддерживается 
CAM-системой, а ориентируется на справочники, собственный опыт или рекомендации 
разработчиков инструмента.  
На кафедре технологии машиностроения НТУУ «Киевский политехнический 
институт» разработан модуль оптимизации токарной обработки ступенчатых валов на 
токарных станках с ЧПУ [1]. Модуль оптимизации построен на концепции 
компьютерного моделирования процесса резания во время, которого автоматически 
составляется файл управления, содержащий информацию не только о геометрических 
траекториях формообразования, но и о режиме резания. Причем режим резания 
рассчитывается автоматически в результате решения классической задачи 
оптимизации, которая представляется в виде задачи нелинейного программирования.  
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Для практической апробации модуля он должен обеспечивать технологическую 
подготовку от чертежа детали и заготовки до управляющей программы на станок с 
ЧПУ. Для этого модуль оптимизации был интегрирован с простейшей CAD-системой, 
которая позволяет задать геометрические параметры детали и заготовки (рис.1).  
В левом углу интерфейса задаются геометрические параметры детали, справа 
выбирается вид заготовки, и вводятся ее геометрические размеры. После нажатия 
кнопок «Применить», изображения контура детали и заготовки последовательно 
появляются в графическом окне. На рис.1, а показана заготовка из прутка, а на рис.1, б 
– штампованная заготовка; цифрами 1, 2 и 3 обозначены номера участков детали, а 
цифрой 4 – контур заготовки. 
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Рис.1. Интерфейс ввода геометрических параметров 
 
В этом блоке программы формируются цифровые массивы контуров детали и 
заготовки: номера точек детали P1Д до PnД, от заготовки от P1З до PnЗ и выполняется 
моделирование фрезерно-центровальной операции. После этой операции массив Конту-
ра заготовки перестраивается: первая точка контура заготовки совпадает с первой точ-
кой контура детали, а размерность массива уменьшается на i точек (смотри рис.1, в и г).  
Таким образом, геометрические модели контуров детали и заготовки 
преобразуются в цифровые массивы, что обеспечивает возможность использования 
универсальных численных процедур при последующем моделировании. 
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Следующий блок программы выполняет важные подготовительные функции для 
выполнения поставленной задачи. Функционирование блока основано на априорной 
информации, которую можно считать вполне достоверной. Такая информация вводится 
в окна интерфейса (рис.2) и содержит сведения о станке, инструменте, а также 
материале детали.  
 
Рис.2. Интерфейс ввода технологических параметров 
Прежде всего, для проектирования траекторий движения резца при удалении 
чернового припуска необходимо решить задачу определения оптимальной глубины 
резания. Для решения такой задачи был разработан алгоритм, который основан на 
использовании алгоритма решения задачи оптимизации и соответствующей 
прикладной программы, представленных в [2]. Критерием оптимальности является 
максимум скорости срезания припуска, который оценивается по величине скорости 
изменения площади среза: 
  max→SnH ,  (1) 
где S –подача (мм/об), n -частота вращения шпинделя (об/мин), H -глубина резания (мм). 
Как показали проведенные исследования [2], для каждого сочетания исходных 
данных существует максимум такой целевой функции. Алгоритм автоматически 
выполняет поиск оптимальной величины Ho глубины резания, которая в дальнейшем 
используется для проектирования траекторий черновых проходов.  
Далее, вычисляется необходимое количество проходов: 
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o
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2
min ,  (2) 
где Dз – диаметр заготовки, Dmin – минимальный диаметр детали и выполняется 
формирование траекторий движения инструмента как эквидистант к контуру детали. 
Для этого используется специальный алгоритм [3], предусматривающий 
последовательное выполнение трех процедур. Первая рассчитывает геометрическую 
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эквидистанту ко всем участкам контура детали в виде цифрового двумерного массива. 
Вторая выполняет анализ полученного массива и исключает взаимно пересекающиеся 
(исключающие друг друга) участки. Третья процедура добавляет недостающие 
массивы для особых точек контура (углов) как технологической эквидистанты, с 
достраиванием траектории движения на углах контура по дуге окружности. 
Большинство исходных данных, представленных в окнах интерфейса по рис.2 
служат для расчета ограничений на фазовой плоскости «подача – частота вращения 
шпинделя» задачи оптимизации в ее классическом представлении [4, 5]. Однако, 
ограничение подачи по шероховатости обработанной поверхности рассчитывается 
численным методом по алгоритму, представленному в [6]. 
Кроме того, постановка задачи была несколько трансформирована с целью адап-
тации к дополнительным практическим условиям. Так, в качестве ограничения, накла-
дываемого непосредственно на рассчитанную оптимальную величину глубины резания 
на черновых проходах, используется максимально допускаемая глубина резания по ре-
комендациям фирмы-изготовителя пластин резца. Кроме того, для прогнозирования 
износа пластины на операции, задается максимально допустимая величина износа по задней 
поверхности, а для учета динамических ограничений по приводу главного движения 
задается постоянная времени этого привода (смотри соответствующие окна на рис.2). 
Продолжение проектирования управляющей программы происходит в 
следующем, основном, блоке модуля оптимизации, где выполняется моделирование 
процесса обработки. В начале моделирования в графическом окне появляется 
изображение спроектированной ранее заготовки и инструмент в исходном положении. 
На рис.3, а и б позициями 1 и 2 обозначены заготовка (соответственно из прутка и 
поковки) и инструмент. Моделирование выполняется численным методом с заранее 
заданным шагом (0,1мм), предусматривает вычисление фактической глубины резания и 
обращение к процедурам определения оптимизации значений подачи и частоты 
вращения шпинделя на каждом шаге. Вычисление фактической глубины резания 
производится специальной процедурой сравнения цифровых массивов текущей 
траектории движения резца и контура заготовки, сформированного на предыдущем 
проходе с учетом главного угла в плане. Резец выполняет движение по траекториям, 
сформированным на предыдущих этапах работы модуля оптимизации.  
Во время моделирования формируется промежуточный файл управления, содер-
жащий геометрическую информацию о формообразующих траекториях, а также рас-
считанные значения текущей глубины резания, подачи и частоты вращения шпинделя, 
полученные из решения задачи оптимизации на каждом шаге. Результаты моде-
лирования в определенном масштабе выводятся в окно анимации блока моделирования.  
На рис.3, в и г показан вид интерфейса после окончания моделирования обработки 
одинаковых деталей из разных заготовок - прутка и поковки соответственно. Деталь 1 
приобретает заданную вначале проектирования форму, резец 2 занимает исходное 
положение, а в графическом окне появляются траектории движения на черновой 
обработке (линии 3) и на чистовой обработке (линия 4). Поскольку черновая обработка 
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заготовки из поковки выполняется в один проход, траектории 3 и 4 на рис.3, г почти 
совпадают.  
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Рис.3. Интерфейс моделирования процесса обработки 
 
Блок моделирования рассчитывает также время обработки на каждом переходе и 
прогнозируемый износ пластины резца по задней поверхности. Эти результаты 
представлены в левом верхнем углу графического окна на рис.3, в и г. 
Модуль оптимизации позволяет выполнить визуальную проверку результатов 
моделирования. На рис.4 представлены графики изменения глубины резания (линия 1) 
подачи (линия 2) и частоты вращения шпинделя (линия 3) для чернового перехода при 
обработке деталей из прутка (рис.4, а) и поковки (рис.4, б). Графики изменения режима 
резания на чистовом проходе для обоих случаев одинаковы и представлены на рис.4, в 
(обозначения те же, что и на рис.4,а и б).  
Автоматически рассчитанные управления режимом резания при обработке 
одинаковых деталей, но из различных заготовок отличаются по причине разной 
глубины резания на черновых проходах (смотри рис.4. а и б). В целом можно отметить, 
что оптимизация режима резания при изменении глубины резания, в следствие 
различных геометрических условий формообразования, автоматически приводит к 
стабилизации условий обработки: при увеличении глубины резания подача 
уменьшается, а при уменьшении – увеличивается. 
Практика применения спроектированной управляющей программы показала 
необходимость учета динамических характеристик привода главного движения станка. 
Расчет управления частотой вращения шпинделя без учета его динамики приводит к 
резким изменениям управляющего воздействия, вызывающим необходимость резкого 
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торможения и разгона, что не в состоянии выполнить привод станка. Графики на рис.4, 
г, представляющие в увеличенном масштабе зону 4 на рис.4, в (выделена пунктиром), 
но рассчитанные без учета динамических характеристик привода главного движения, 
подтверждают возможность возникновения коллизий на станке при таком управлении.   
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Рис.4. Интерфейс представления результатов моделирования 
 
Поэтому, привод главного движения станка в блоке моделирования был 
представлен апериодическим звеном первого порядка: 
  зш
ш
ш dt
d
T ω=ω+ω ,  (3) 
где Tш – постоянная времени привода, шω  – частота вращения шпинделя, зω  – 
заданная при решении задачи оптимизации частота вращения шпинделя.  
Для решения дифференциального уравнения (3) была использована численная 
процедура интегрирования методом Рунге-Кутта 4-го порядка. В результате в файле 
управления рассчитанная при решении задачи оптимизации частота вращения 
шпинделя зω  заменяется на величину шω , определяемую из решения уравнения (3). 
Постоянная времени привода главного движения станка задается в соответствующе 
окне интерфейса по рис.2 и составляет Tш=0,03с. График полученного таким образом 
управления (линия 3 на рис.4, в) свидетельствует о повышении плавности, адаптации к 
реальным возможностям привода станка, что подтверждается практическими 
испытаниями. 
Поскольку управления режимом резания рассчитаны при решении задачи опти-
мизации и априори определяют максимально возможную нагрузку станка в соответ-
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ствии с его паспортными данными, на практике не всегда стремятся к их реализации. 
Конечно, любое отклонение от рассчитанных управлений неизбежно приведет к потере 
производительности, однако в связи с выше сказанным возникает вопрос: можно ли управ-
лять режимом, изменяя исходные данные задачи оптимизации и какие изменения при умень-
шении интенсивности процесса приведут к наименьшим потерям производительности? 
Для ответа на эти вопросы и с целью формулирования практических 
рекомендаций были проведены исследования влияния заданной мощности привода 
главного движения станка и максимально допускаемой тяговой силы привода подачи 
на изменение производительности обработки. 
Для проведения экспериментов была выбрана деталь одинаковой формы – вал с одной 
ступенью Ø30мм диной 100мм и в качестве заготовки – пруток Ø50мм. Проводились 
однофакторные эксперименты, когда изменялся только один параметр в исходных данных 
при всех остальных неизменных. Принятые диапазоны изменения варьируемых параметров 
не превышают паспортные данные станка SL10 фирмы HAAS. 
а) б) 
Рис.5. Влияние максимально допускаемой силы P тяги привода подачи: 
а) – P=5000H, б) - P=1000H 
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Рис.6. Графики зависимостей режима резания и времени обработки от 
максимально допускаемой силы тяги привода подачи 
В первой серии экспериментов исследовалось влияние максимально допускаемой силы 
тяги привода подачи на изменение режима резания и производительности обработки (рис.5). 
Диапазон изменения силы тяги от 1000Н до 5000Н, фиксировались значения максимальной 
подачи, частоты вращения шпинделя и времени обработки на черновом переходе. 
Результаты экспериментов в графическом виде представлены на рис.6.  
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Во второй серии экспериментов исследовалось влияние номинальной мощности 
привода главного движения на те же выходные характеристики процесса (подача, 
частота вращения шпинделя, глубина резания). Диапазон изменения номинальной 
мощности привода главного движения от 2кВт до 6кВт. Результаты экспериментов в 
графическом виде представлены на рис.7. Все численные значения режима резания 
получены из графиков визуализации спроектированных управлений, с использованием 
соответствующего интерфейса (смотри рис.4), где встроенный компонент Delphi Chart, 
что позволяет проводить увеличение масштаба любого участка графиков и, таким 
образом, оценивать значения управляющих воздействий с достаточной точностью. 
Анализ полученных результатов экспериментов позволяет судить об эффективности 
влияния варьируемых параметров на характеристики процесса резания и время обработки.  
Так, при изменении максимально допускаемой тяговой силы привода подачи 
неизменной остается только подача (0,43 мм/об), а ограничение по допускаемой силе 
удовлетворяется за счет изменения глубины резания и частоты вращения шпинделя 
(смотри рис.6), причем частота вращения шпинделя изменяется нелинейно. 
Уменьшение глубины резания приводит к увеличению количества проходов на 
черновом переходе токарной операции с 2 при P=5000H до 7 при P=1000Н (смотри 
рис.5, а и б), что естественно приводит к увеличению времени обработки. Однако, 
нелинейное увеличение частоты вращения шпинделя в этом случае позволяет 
значительно сократить потери производительности. Время обработки при уменьшении 
допускаемой тяговой силы привода в 5 раз (с 5000Н до 1000Н) приводит к увеличению 
времени обработки всего в 1,43 раза (с 1,4 мин до 2,0 мин). 
0
1
2
3
4
5
6
2 3 4 5 6
Мощность на шпинделе, кВт
Гл
уб
ин
а 
р
ез
ан
ия
, м
м
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
В
ре
м
я,
 м
ин
Hmax
Tчерн
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
2 3 4 5 6
Мощность на шпинделе, кВт
П
о
да
ча
, м
м
/о
б
0
50
100
150
200
250
300
350
400
Ч
ас
то
та
 в
ра
щ
ен
ия
 ш
пи
н
де
ля
, 
об
/м
ин S
n
а) б) 
Рис.7. Графики зависимостей режима резания и времени обработки от номинальной 
мощности привода главного движения 
 
Изменение номинальной мощности привода главного движения станка не 
вызывает изменения подачи и глубины резания. Количество проходов чернового 
перехода всегда остается постоянным и равным 2, как показано на рис.5, а. Адаптация к 
изменяемому ограничению по мощности резания происходит только за счет изменения 
частоты вращения шпинделя (смотри рис.7, а и б). Причем частота вращения шпинделя 
изменяется по линейному закону, что приводит к значительным потерям 
производительности чернового перехода в 2,93 раза. 
Вісник національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» 
34 
Таким образом, управление с целью «смягчения» первоначально рассчитанного 
оптимального режима резания целесообразно осуществлять за счет уменьшения 
допускаемой силы тяги привода подачи, а не мощности резания. 
Для формирования управляющей программы в G-кодах был разработан 
специальный постпроцессор, позволяющий не только сформировать управляющую 
программу, которая загружается непосредственно в стойку станка, а и визуально 
оценить правильность ее исполнения в графическом окне. Исходный файл для 
постпроцессора, содержащий информацию о траекториях формообразующих движений 
и режиме резания был сгенерирован при моделировании в модуле оптимизации, 
функционирование которого описано выше. Сохранение исходного файла 
осуществляется при манипулировании соответствующими командными кнопками на 
интерфейсе (смотри рис.4), отдельно для чернового и чистового переходов. 
Для обработки созданным постпроцессором был загружен файл, полученный при 
моделировании процесса обработки вала с тремя ступенями (смотри рис.1, а) по 
исходным данным, представленным на интерфейсе по рис.2. Отличие состоит в 
уменьшении допускаемой максимальной силы подачи до 1500Н. Демонстрация 
сформированной управляющей программы (УП) для чернового и чистового переходов 
в G-кодах выполняется покадрово в графическом окне (рис.8, а и б). 
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Рис.8. Интерфейс постпроцессора: а) – демонстрация УП чернового перехода, б) – 
демонстрация УП чистового перехода 
 
При демонстрации УП с заданным интервалом времени (окно 1) выполняется 
визуализация содержания каждого кадра: траектории движения - линия 2, уровня 
подачи в прямоугольнике 3 и частоты вращения шпинделя в прямоугольнике 4. Таким 
образом, графическое окно интерфейса постпроцессора позволяет выполнять 
визуальный контроль сгенерированной в автоматическом режиме УП по всем 
необходимым параметрам. Для сохранения сгенерированной УП в файле, необходимо 
воспользоваться командной кнопкой 5 на интерфейсе. Файл УП в G-кодах должен быть 
записан с расширением *.nc. 
Практическая проверка сгенерированной УП выполнялась на станке SL10 фирмы 
HAAS. УП была загружена в стойку станка и перед обработкой детали проверена на 
процессоре стойки (рис.9, а). 
Серія Машинобудування №56 
35 
Полученные траектории формообразующего движения на черновом и чистовом 
переходах полностью соответствовали результатам моделирования. Процесс обработки 
был выполнен в полном соответствии с характеристиками, полученными при 
моделировании, а обработанная деталь по своим геометрическим параметрам 
полностью отвечает требованиям чертежа.  
 
а) 
 
б) 
Рис.9. Практическая апробация на станке SL10 фирмы HAAS: 
а) - состояние экрана стойки, б) – обработанная деталь 
Выводы 
1. Впервые доказано, что производительность черновой обработки зависит от 
глубины резания, причем зависимость носит экстремальный характер. Предложен 
алгоритм автоматического поиска экстремума по глубине резания и формирования 
траекторий движения резца на черновых проходах. 
2. Впервые разработан модуль САМ-системы управления токарной обработкой 
ступенчатых валов, не требующий от технолога задания параметров режима резания и 
выбора траекторий движения. 
3. Разработанный модуль в автоматическом режиме определяет частоту вращения 
шпинделя и продольную подачу, которые обеспечивают минимально возможное время 
обработки, и генерирует управляющую программу для станка с ЧПУ. 
4. Рассчитывая управляющую программу согласно принятой концепции, 
разработанный модуль автоматически обеспечивает работу станка на максимально 
допустимых режимах и, тем самым, обеспечивает стабилизацию условий обработки на 
черновых проходах, решая одновременно две важнейшие задачи управления: 
стабилизация и оптимизация. 
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